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Pregled zmožnosti modernega frekvenčnega pretvornika
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Asinhronski elektromotorji so največkrat uporabljeni elektromotorji. Njihova največja
slabost je, da jim ne moremo enostavno spreminjati vrtilne hitrosti. Z uporabo fre-
kvenčega pretvornika je problem upravljanja vrtilne hitrosti enostavno odpravljen. V
diplomski nalogi so predstavljene nekatere zmožnosti modernega frekvenčnega pretvor-
nika. Ker pa imajo danes ti frekvenčniki veliko funkcij, se jih najlažje krmili kar
preko računalnǐske programske opreme. V našem primeru je bil to programski pa-
ket CX-drive, preko katerega krmilimo elektromotor. Uporabimo pa lahko tudi že v






Overview of the capabilities of a modern frequency converter
Rok Ižanec






Asynchronous motors are the most commonly used electric motors. Their biggest di-
sadvantage is that we can not change their rotational speed easily. If using a frequency
converter, the problem of rotational speed control is simply solved. The thesis presents
some of the capabilities of a modern frequency converter. Since these frequency conver-
ters have many functions today, they are best controlled through computer software.
In our case, the CX-drive software package was used to control the electric motor.





Kazalo slik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xiv
Kazalo preglednic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xv
Seznam uporabljenih simbolov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvii
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~B T magnetna poljska gostota
~F N sila
i A električni tok
KD / koeficient diferencirnega ojačanja
KI / koeficient integrirnega ojačanja
KP / koeficient proporcionalnega ojačanja
Kpo / koeficient ojačanja proporcionalnega objekta
~l m dolžina vodnika
M Nm moment
nr Hz vrtilna frekvenca rotorja
ns Hz vrtilna frekvenca magnetnega polja statorja
pf / število polov
s / slip motorja
Tu s čas ustalitve
Tz s časovni zadržek
~v m/s hitrost
τt mm širina tuljave
νm Hz omrežna frekvenca





D diferencirna D komponenta
I integrirna I komponenta
IEC mednarodna komisija za elektrotehniko (ang. International Electro-
technical Commission)
LED svetleča dioda (ang. light-emitting diode)
LCD LCD zaslon (ang. Liquid Cristal Display)
P proporcionalna P komponenta
PID proporcionalno integrirni diferencirni krmilnik (ang. proportional in-
tegral derivative controller)




Frekvenčni pretvorniki so največkrat skriti, kljub temu pa imajo veliko vlogo pri krmi-
ljenju elektromotorjev. Ponujajo optimalen način krmiljenja elektromotorjev glede na
potrebno obremenitev. Celo majhne spremembe pri vrtilni hitrosti lahko zelo vplivajo
na porabo energije. Za primer lahko vzamemo dvigalo v objektu. Udobno nas pripelje
v željeno nadstropje. Zaustavlja se mehko zato, se ob zaustavljanju ne poškodujemo
ali počutimo neprijetno. Ne glede na to, ali je polno ali prazno deluje enako. Zgoraj
opisani način delovanja dvigala lahko krmilimo s frekvenčnim pretvornikom.
1.1. Ozadje problema
Asinhroski elektromotorji so najpogosteje uporabljeni elektromotorji, saj zaradi svoje
robustne izdelave ne potrebujejo veliko vzdrževanja, ter so enostavni za izdelavo. Po-
leg mnogih prednosti imajo tudi slabost, da se vrtijo z vrtlino hitrostjo malo pod
sinhrono. Hitrost asinhronskega elektromotorja lahko spremenimo s spreminjanjem
polov motorja, kar pa je možno izvesti le med konstruiranjem motorja. Vrtilno hi-
trost lahko spremenimo še s spreminjanjem frekvence. Tukaj pa stopijo v uporabo
frekvenčni pretvorniki, s katerimi brez težav spreminjamo vrtilne hitrosti asinhronskih
elektromotorjev.
1.2. Cilji naloge
Cilj naloge je izbrati frekvenčni pretvornik in preučiti njegovo delovanje. Frekvenčnik
naj ima še serijsko vgrajeno krmiljenje preko povratne zanke in že vgrajen PID kr-
milni algoritem. Poleg tega je potrebo izdelati testno mesto za preizkus delovanja
frekvenčnega pretvornika. Testno mesto naj bo izdelano tako, da je na elektromotor





2. Teoretične osnove asinhronskega
motorja
Asinhronski stroji so stroji majhnih in srednjih moči, ki jih kot motorje uporabljamo
največ. Njihove prednosti pred ostalimi vrstami motorjev so nizka cena, enostavna
konstrukcija in zanesljivost med obratovanjem. Srečujemo jih v glavnem kot trifazne
motorje, v gospodinjstvih pa uporabljamo tudi enofazne. Za delovanje asinhronskega
elektromotorja je bistvenega pomena vrtilno magnetno polje, ki ga vzbudimo s stator-
skim navitjem.
2.1. Področje delovanja elektromotorja
Kadar se rotor vrti počasneje od sinhrone vrtilne frekvence, vendar v isto smer kot
njegovo magnetno polje, deluje kot motor. Če asinhronski motor poženemo preko
sinhrone vrtilne frekvence, da se vrti hitreje kot vrtilno magnetno polje, vendar v isto
smer, postane asinhronski generator. Pri nekaterih pogonih, na primer pri dvigalih,
lahko generatorsko delovanje izkoristimo pri spuščanju bremena za zaviranje. V tem
primeru se bo motor pod vplivom bremena vrtil nekoliko hitreje od sinhrone vrtilne
frekvence in deloval kot aktivna zavora, ki energijo vrača v omrežje.
2.2. Stator z navitjem
V električnih motorjih je navadno več ovojev konstrukcijsko združenih v tuljavo, te
tuljave pa so med seboj vezane zaporedno ali vzporedno in tvorijo navitje. Tisti del
motorja, ki nosi navitje, v katerem se inducirajo napetosti, imenujemo indukt [1]. Pri
asinhronskem motorju je to običajno stator.
Statorji motorjev nosijo navitja, ki so sestavljena iz posameznih tuljav. Te tuljave so
zasnovane tako, da leži ena stranica tuljave pod severnim N polom in druga stranica
pod južnim S polom. Pri vrtenju polja se inducirani napetosti obeh polov seštevata.
Tuljave so postavljene po notranjem obodu statorja. Ovoji tuljave so izolirani in prav
tako je izolirana celotna tuljava. Stranici tuljave sta položeni v utor.
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Po obliki so utori odprti, polzaprti in zaprti. Stranica tuljave v odprtem utoru je
izdelana v obliki toge palice, ki je ponavadi sestavljena iz več vodnikov, ovojev. To
se imenuje paličasto navitje. Ker je utor od vrha do dna enako širok, lahko stranico
vložimo kar iz vrha. Na sliki je stranica ene tuljave že v utoru, stranica druge tuljave
pa je še zunaj in pripravljena za vlaganje. V utoru sta dve stranici različnih tuljav, kar
je pogosto uporabljeno pri navitjih. Utor je iz vrha zaprt s trapezno zagozdo, da nam
tuljave ne izpadejo. Utor je obložen z izolacijo, vsaka stranica in vsak vodnik v stranici
tuljave je tudi izoliran. Med spodnjo in zgornjo stranico mora biti vložena izolacijska
folija. Polzaprt utor ima zožen gornji del utora. Stranica tuljave je sestavljena iz
Odprt utor Polzaprt utor Zaprt utor
Slika 2.1: Prikaz utorov v navitju.
drobnih žic, da jih lahko posamezno vstavljamo v utor, kot je to prikazano na sliki 2.1.
Tako izdelano navitje je vsipano navitje. Vodniki so izolirani, tuljave pa pred vsipanjem
ne smejo biti zlepljene z lakom ali smolo, da jih lahko vsipamo v utor. Utor je obložen z
izolacijo, katero lahko na koncu zgoraj zavihamo v utor. S tem zapremo izhod utora in
žice ne morejo izpadati. V primeru, da sta v utoru dve stranici dveh različnih tuljav,
se vmes vlaga dodatno izolacijsko folijo. Zaprte utore pri navitjih redko srečamo,
izdelujemo jih tako, da vodnike vtikamo v utore oziroma jih izdelujemo kar s šivanjem.
Zato temu navitju rečemo šivano navitje. Tuljave se tako sestavljajo sproti s šivanjem.
Ker je to potrebno opraviti ročno, je to zelo počasen postopek in se ga ne uporablja
veliko.
2.2.1. Navitja statorja
Kadar utor zapolnjuje stranica ene tuljave, imamo enoplastno navitje. Kadar imamo v
utoru stranici dveh različnih tuljav, eno zgoraj v zgornji plasti ter eno spodaj v spodnji
plasti, takrat imamo dvoplastno navitje. Tuljavo vedno tvori ena stranica v spodnji
plasti in druga stranica v zgornji plasti utora.
Vsak statorski utor sestavlja več vodnikov. Na zunanji strani izven statorskega železa so
vodniki povezani z glavami navitja. Tako oblikovani ovoji v enem utoru tvorijo tuljavo,
ter so vezani zaporedno. V stranici tuljave, ki leži v utoru, se inducira napetost, zato
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ji rečemo aktivni del tuljave. Glave navitja niso aktivne in samo povezujejo stranice
tuljav. Širina tuljave je označena s τt, ter predstavlja razdaljo med dvema stranicama
tuljave. Pri oblikovanju navitja s enako širokimi tuljavami lahko vse tuljave izdelamo
na isti šabloni. Pri oblikovanju navitij z različnimi širinami tuljav pa morajo biti glave
navitij v različnih ravninah. Je pa tako izdelana navitja običajno lažje vložiti v utore.
2.3. Rotor asinhronskega motorja
Asinhronski motor deluje na način, da vrtilno magnetno polje inducira v rotorskem
navitju gibalno napetost [1]. Rotorsko navitje predstavlja zaključen tokokrog. Tako
rotorska inducirana napetost pošlje po rotorsken navitju rotorski tok. Ta rotorski tok
skupaj z vrtilnim magnetnim poljem daje silo na vodnike v magnetnem polju. Zaradi
postavitve rotorskih vodnikov na obod, tvorijo te sile navor, ta pa deluje na rotor. Tudi
v statorskem navitju vrtilno magnetno polje inducira gibalno napetost.
Rotor asinhronskega motorja potrebuje navitje, ki bo pri določeni inducirani napetosti
dalo čim večji tok. Zato imajo asinhronski motorji rotorska navitja ponavadi v krat-
kem stiku. Samo pri izdelavi asinhronskih motorjev za posebne namene uporabljamo
navitja, katera imajo možnost vklučevanja dodatnih naprav v rotorski tokokrog. Za
izdelavo motorjev sta v uporabi dve tipični izvedbi rotorskega navitja. In to sta krat-
kostična kletka ter trifazno navitje z drsnimi obroči.
2.3.1. Rotor s kratkostično kletko




Slika 2.2: Kratkostična kletka [2].
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asinhronskega motorja, bolj natančno s spreminjanjem oblik palic kratkostične kletke,
spreminjamo lastnosti elektromotorja. S prilagoditvijo oblik palic v rotorju se lahko
spremenijo karakteristike vrtilnega momenta motorja, da se na primer zmanǰsa začetni
tok ali poveča nizek moment. To v večini uporabljamo pri motorjih za posebne na-
mene. Rotor s kratkostično kletko je izdelan tako, da gole bakrene palice vložimo v
utor brez izolacije. Potem kratkostične obroče nataknemo in zavarimo na palice z obeh
strani. Za manǰse elektromotorje pa je bolj enostavno, da kar celotno kletko vlijemo, z
ventilatorjem vred, iz zlitine aluminija in silicija. Takšna kletka drži rotor čvrsto sku-
paj, tako, da ne potrebuje posebnih opor. Slika 2.3 prikazuje dva najpogosteǰsa spoja
palic s kratkostičnima obročema. Kar se tiče elektromotorjev je rotor s kratkostično
Slika 2.3: Vlita kletka - Varjena kletka.
kletko najceneǰsi in najrobustneǰsi rotor z navitjem. Z mehanskega vidika je zelo trden,
odporen na tresljaje ter sunke. Ker nima nobene izolacije, je tudi toplotno neobčutljiv.
Prav tako nimamo problemov zaradi staranja izolacije. Izdelava takšnih rotorjev je
razmeroma poceni. Nekoliko dražji je rotor z varjeno kratkostično kletko, ker njegova
izdelava zahteva več časa zaradi vlaganja palic in varjenja, daje pa možnost večje iz-
bire materialov za izdelavo rotorjev za posebne namene. Zato je večina asinhronskih
motorjev opremljena s kratkostično kletko. Pomankljivost kratkostične kletke je ta, da
ne moremo vključiti dodatnih naprav v rotorski tokokrog. Kadar v rotorski tokokrog
želimo vklopiti dodatne naprave, potrebujemo rotor z drsnimi obroči.
2.3.2. Rotor z drsnimi obroči in trifaznim navitjem
V primeru potrebe po zunanjem priključku v rotorski tokokrog, izberemo asinhronski
motor z rotorjem z drsnimi obroči. Prikazan na sliki 2.4. Ta rotor je trifazni, vezan
v vezavi zvezda. Konci faznih vej so vezani v zvezdǐsče. To zvezdǐsče je izolirano in
ni dostopno. Na rotorju so trije drsni obroči, na katere so priključeni začetki faznih
vej. Po teh treh drsnih obročih drsijo mirujoče ščetke, preko katerih lahko priključimo
dodatne naprave v rotorski tokokrog. Če želimo, da je rotorsko navitje v kratkem stiku,
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Slika 2.5: Trifazno rotorsko navitje v vezavi zvezda.
to najenostavneje naredimo na ščetkah ali drsnih obročih. Trifazno rotorsko navitje z
drsnimi obroči v vezavi zvezda je prikazano na sliki 2.5.
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3. Krmiljenje
Krmilne sisteme delimo na več načinov. Najosnovneǰsa in verjetno tudi najpomemb-
neǰsa je delitev krmilnih sistemov na odprtozančne in zaprtozančne. Krmiljenje sis-
temov je vplivanje na določeni objekt z namenom, da dosežemo željene cilje oziroma
želen izhodni signal. Krmiljenje ima veliko vlogo pri razvoju znanosti in inženirske
prakse. To predvsem velja v procesni industriji, kjer se uporablja za zagotavljanje
ustrezne temperature, tlaka, viskoznosti, pretoka in podobno. Zaradi uporabnosti kr-
miljenja se je tehnologija razširila tudi na druga prodročja, kot so ekonomija, biologoija,
biomedicinski sistemi itd. [3].
3.1. Odprtozančni sistem krmiljenja
Odprtozančno krmiljenje imamo takrat, ko poteka vodenje določenega procesa brez
povratne zanke, oziroma brez upoštevanja dejanskega stanja procesa. Shema takega










Slika 3.1: Blokovna shema brez povratne zanke.
izvedbe, delujejo z električnimi signali, zato je krmilnemu sistemu dodan pretvornik,
ki pretvori vstopno veličino v ustrezen električni signal, kot sta, tok in napetost. Eden
tipičnih odprtozančnih krmilnih sistemov je koračni motor. Uporabnik lahko nastavi
le željeno pozicijo koračnega motorja. Krmilnik ta vhodni signal pretvori in določi
kolikokrat se motor zavrti oziroma koliko korakov mora narediti, da doseže željeno
pozicijo. Ker pa v sistemu nimamo povratne zanke, ne moremo zagotovo vedeti ali
smo dosegli željeno pozicijo. Zanašamo se zgolj na štetje krmilnika.
3.2. Zaprtozančni sistem krmiljenja
Kar manjka sistemu za točneǰse delovanje in prilagodljiveǰse delovanje, je povratna
zanka. Točneǰso izhodno veličino dobimo, če jo primerjamo z vhodno, kar lahko na-
redimo s povratno zanko. Povratna zanka je na blokovni shemi označena s p(t). Ker
9
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je izhodni signal pogosto mehanski, potrebujemo merilnik, opravlja enako funkcijo kot
pretvornik signala. Vloga merilnika je, da izhodni mehanski signal pretvori v ele-
ktričnega. Blokovna shema sistema s povratno zanko je prikazana na sliki 3.2, so
krmiljenju s pomočjo povratne zanke moramo upoštevati tudi motnje, ki so na shemi















Slika 3.2: Blokovna shema s povratno zanko.
zveze. Sedaj bomo uporabili enak primer, le da bomo sistemu dodali povratno zanko
in dobili sistem s povratno zvezo. V sistem bomo vključili merilnik pozicije elektromo-
torja, kateri ima tudi funkcijo, da pretvarja izhodni signal (v našem primeru pozicijo)
v električni signal. Enako kot prej v sistem vnesemo željeni signal, ki ga pretvornik
signalov pretvori v električni signal. V sumacijski točki se začetni signal primerja s
povratnim. Iz sumacijske točke dobimo odstopek, ki je enak razliki dejanskega signala
in signala povratne zveze. Dobljeni signal vstopa v krmilnik, kateri izračuna ustrezen
signal, da se motor zavrti na željeno pozicijo. Povratna zanka pozicijo motorja vse-
skozi meri ter primerja z željeno, ter to ponavlja tako dolgo, dokler ni razlika vhodnega
signala in signala povratne zanke enaka nič. Pri tem pa ne smemo pozabiti na motnje,
ki lahko ravno tako pripomorejo k slabši regulaciji sistema.
3.3. Splošna krmilna zanka, PID
Proporcionalno integrirno diferencirno krmiljenje (PID krmiljenje) je v procesni in-
dustriji najpogosteje uporabljeni pristop krmiljenja s povratno zvezo. Ima enostavno
izvedbo, dobre dinamične lastnosti in je zelo robustna med delovanjem.
Prenosna karakteristika PID krmilnika je definirana z izrazom




pri čemer jeKP koeficient proporcionalnega ojačenja,KI koeficient integrirnega ojačenja
in KD koeficient diferencirnega ojačenja.
Blokovna shema PID krmilnika je prikazana na sliki 3.3.
Opazimo lahko, da se krmiljenje izvaja kot vsota proporcionalne P , integrirne I, in
diferencirne D komponente. Komponenta P je neposredno odvisna od trenutne veliko-
sti odstopka, komponenta I je odvisna od integrala preteklih odstopkov, komponenta













Slika 3.3: Blokovna shema idealnega PID krmilnika [4].
delovanje sistema. Ni nujno, da ima krmilnik vedno vse tri komponente. V primeru,
da krmilnik nima diferencirne komponente, ga imenujemo PI krmilnik.
Prenosno karakteristiko 3.1 lahko zapǐsemo tudi v obliki








kjer je TI integrirna časovna konstanta, TD pa diferencirna časovna konstanta.
3.4. PID nastavitev po Ziegler-Nicholsu
Prehodna funkcija je osnova za določevanje parametrov PID krmilnika po Ziegler-
Nicholsovi metodi. S pomočjo slike, na kateri je predstavljena prehodna finkcija, mo-





prenosno karakteristiko določimo zgolj približno, moramo določiti koeficient ojačanja
Kpo, časovni zadržek Tz in čas ustalitve Tu. Postopek določevanja teh treh parame-
trov je grafično prikazan na sliki 3.4. Ko imamo znane parametre objekta, lahko s
pomočjo preglednice 3.1 določimo nastavitvene parametre PID krmilnika. Iz omenjene











Slika 3.4: Ziegler-Nichols prehodna funkcija.
Preglednica 3.1: PID nastavitev po Ziegler-Nicholsu [4].









2.0 Tz 0.5 Tz
3.5. Princip rotirajočega magnetnega polja
Kot pri mnogih drugih elektromotorjih je tudi pri asinhronskem elektromotorju osnova
za njegovo delovanje enačba, ki podaja silo na vodnik, ki se giblje v magnetnem polju.
~F = i · (~l × ~B) (3.4)
Pri tem je ~l dolžina vodnika, ~B magnetna poljska gostota magnetnega polja, in i el. tok,
ki teče skozi vodnik. Poleg te enačbe pa je za delovanje asinhronskega elektromotorja
pomembna tudi enačba, ki pove kakšna napetost se inducira v vodniku, ki se premika
glede na magnetno polje.
Uind = ~l · (~v × ~B) (3.5)
Pri tem je ~l dolžina vodnika, ~B magnetna poljska gostota in ~v hitrost, s katero se giblje
vodnik v magnetnem polju. Tok, ki teče v rotorju asinhronskega elektromotorja, je
namreč posledica inducirane napetosti. Pri tem je bistvenega pomena, da je hitrost
~v, ki se pojavlja v enačbi 3.5, relativna hitrost med vodnikom in magnetnim poljem.
Posledično se napetost lahko inducira tudi, če namesto vodnika premikamo magnetno
polje. Najenostavneǰsa izvedba statorja, ki omogoča premikajoče se magnetno polje,
je prikazana na sliki 3.5. Stator je sestavljen iz treh parov polov (vsak izmed parov









Slika 3.5: Stator, s katerim lahko generiramo rotirajoče magnetno polje.
Tokovi so podani z naslednjimi izrazi
ia(t) = i0 · cos(ωt)








Njihov potek v odvisnosti od časa je prikazan na sliki 3.6. Vidimo lahko, da gre za
trifazni primer, kjer so fazni koti električnih tokov ia, ib in ic medsebojno zamaknjeni za
120◦. Pod časovnimi poteki je na sliki 3.6 v določenih trenutkih označen tudi magnetni
pretok posamezne faze. S črno odebeljeno puščico pa je prikazana vsota vseh treh faz.
Vidimo lahko, da ta vektor rotira z isto krožno frekvenco kot nihajo tokovi ia, ib in
ic. Če v takšno magnetno polje postavimo rotor, kjer so v radialni smeri nameščeni
vodniki vzporedni z osjo elektromotorja, bo zaradi inducirane napetosti v njih tekel el.
tok, kar pomeni, da bo na njih delovala sila, ki vrti rotor elektromotorja. Dejansko so
vodniki po obodu rotorja nameščeni z rahlim zamikom, kot je prikazano na sliki 3.7.
Ker se napetost v rotorju inducira le ob relativnem premikanju magnetnega polja glede
na vodnike rotorja, se le ta v splošnem ne vrti s krožno frekvenco, ki ustreza nihanju
toka v statorskem navitju. S tem v zvezi definiramo tako imenovan slip ali zdrs s, ki





Pri čemer je ns vrtilna frekvenca magnetnega polja statorja in nr vrtilna frekvenca
rotorja. Povezava med vrtilno frekvenco rotorja nr in momentom M je prikazana na


















Slika 3.6: Časovni potek toka in pripadajoči magnetni pretok.
upornostjo rotorja) je prikazana s črno krivuljo. Vidimo lahko, da ima tak tip asin-
hronskega elektromotorja dokaj nizek zagonski moment, a hkrati zelo majhen zdrs pri
najvǐsji obremenitvi. Če je rotor izdelan tako, da imajo vodniki nekoliko večjo upor-
nost, se zagonski moment precej poveča (rdeča krivulja). Posledica je nekoliko večji
zdrs. S še večjo upornostjo (modra krivulja) dosežemo zelo velik zagonski moment.
Takšna izvedba asinhronskega elektromotorja je primerna za pogon bremen z zelo ve-











Slika 3.8: Momentna karakteristika asinhronskega elektromotorja.
3.5.1. Krmiljenje vrtilne frekvence
Izhodǐsče za razmǐsljanje o krmiljenju vrtilne frekvence je momentna karakteristika






Slika 3.9: Momentna karakteristika asinhronskega elektromotorja.
predpostavki, da je obremenitev konstantna (zelena črta), lahko motor načeloma obra-
tuje v dveh točkah. Ena je označena z rdečo, druga pa s črno barvo. Recimo, da
se motor nahaja v rdeči točki. Če se vrtilna frekvenca zaradi zunanje motnje rahlo
zmanǰsa, se zmanǰsa tudi moment motorja. Ker je obremenitev konstantna, se pojavi
razlika v momentih, ki vrtilno frekvenco znižuje. Če bi se zaradi motnje hitrost rahlo
povečala, se tudi moment motorja poveča. Ker je le ta nad momentom obremenitve,
motor začne pospeševati. Rdeča točka torej ponazarja nestabilno stanje, kajti zaradi
motnje se motor giblje po svoji karakteristiki (črna krivulja) stran od rdeče točke (po-
nazorjeno z dvema rdečima puščicama na sliki 3.9). Obratna je situacija v črni točki.
Če se namreč v tem primeru zaradi zunanje motnje hitrost zmanǰsa, se moment mo-
torja poveča, kar pomeni, da motor pospešuje (gibanje nazaj k ravnovesni točki). V
kolikor se hitrost zaradi zunanje motnje poveča, moment motorja pade, kar pomeni,
da imamo negativen pospešek. V tem primeru je torej tendenca, da se motor vrača
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v ravnovesno točko (puščici črne barve). Podobno analizo bi lahko naredili za vse
točke na momentni karakteristiki (krivulja črne barve). Ugotovili bi, da so vse točke
desno od maksimalnega momenta stabilne, vse točke levo pa nestabilne. Asinhronski
elektromotor lahko deluje le v stabilnem področju.
Prva možnost krmiljenja vrtilne frekvence je nakazana na sliki 3.9. Originalno mo-
mentno karakteristiko (krivulja črne barve) lahko recimo z uporabo transformatorja in
posledično spremembo efektivne napetosti raztegnemo ali skrčimo v vertikalni smeri.
En primer tako dobljene momentne karakteristike je na sliki 3.9 prikazan z modro
krivuljo. Težava tega pristopa je med drugim tudi v tem, da lahko vrtilno frekvenco
spreminjamo v zelo omejenem področju, ki se nahaja malo pod vrtilno frekvenco, ki
ustreza nihanju električnega toka v statorskem navitju ns. V Evropi, kjer je omrežna
frekvenca νm = 50Hz, je vrtilna frekvenca ns enaka
ns = 50
60 vrt. na min.
1Hz
= 3000 vrt. na min.
Krmiljenje vrtilne frekvence je torej omejeno na dokaj ozko področje pod 3000 vrt.





Slika 3.10: Spreminjanje momentne karakteristike asinhronskega elektromotorja.
krivuljo raztegnemo/skrčimo v vodoravni smeri. To lahko storimo na dva načina. Prvi
način posega v samo konstrukcijo motorja in je shematsko prikazan na sliki 3.11. V
primerjavi z motorjem razloženim na sliki 3.5 smo spremenili stator. Medtem, ko je
imel stator na sliki 3.5 dva pola na fazo, ima stator na sliki 3.11 štiri pole na fazo.
Vezava navitij vseh treh polov na trifazni napetostni vir je prikazana na sliki 3.12. Za
razumevanje delovanja je pomembno natančno pogledati navitja na sliki 3.11. Vidimo
lahko, da se magnetna pola radialno simetričnih polov ujemata. Z drugimi besedami si
magnetni poli po polih določene faze v statorju sledijo v zaporedju N-S-N-S. Posledica
takšnega načina delovanja je polovično zmanǰsana vrtilna frekvenca ns. Stator prikazan
na sliki 3.11 ni edina možnost. Število polov na fazo lahko še povečamo. Naslednja
možnost je recimo šest polov na fazo. Povezava med vrtilno frekvenco in številom polov
na fazo je podana z izrazom
ns =
2 · 60 · νom
pf
































Slika 3.12: Vezava statorja, s katerim generiramo rot. magnetno polje.
Omenjeni pristop spreminjanja vrtilne frekvence rotorja seveda težko uvrstimo pod
pojem krmiljenje, kajti vrtilna frekvenca ns je določena s konstrukcijo statorja in je
kasneje ni moč spreminjati. Druga težava je ta, da lahko z omenjenim pristopom vrtilno
frekvenco ns le zmanǰsujemo, in še to le na določene vrednosti (polovico, tretjino,
četrtino, itd.).
Veliko večjo fleksibilnost nam nudi uporaba pulzno širinske modulacije [5]. Na sliki 3.13
je prikazan primer moduliranega signala, ki ustreza izmeničnemu signalu z (efektivno)
napetostjo 220 V in frekvenco 50 Hz. Vidimo lahko, da širina pulza ustreza absolutni
vrednosti sinusnega signala v posameznem trenutku. S takim tipom signala zlahka
spremenimo frekvenco. Na sliki 3.14 je tako na primer prikazan sinusni signal z isto
efektivno napetostjo, le da je njegova frekvenca 80 Hz. Poleg tega, da lahko na omenjeni
način frekvenco skoraj poljubno povečujemo in zmanǰsujemo, lahko spremenimo tudi
efektivno vrednost sinusnega signala. Na sliki 3.15 je na primer prikazana pulzno
širinska modulacija sinusnega signala z efektivno vrednostjo 110 V in frekvenco 50 Hz.


























Slika 3.14: Pulzno širinska modulacija sin. napetosti z 220V in frek. 80Hz.
Analogno lahko dosežemo tudi druge vrednosti efektivnih napetosti, pri čemer smo
navzgor seveda omejeni z napajalno napetostjo.
Elektronsko vezje, ki nam omogoča generiranje predhodno prikazanih signalov, je tako
imenovani frekvenčni pretvornik, ki je shematično prikazan na sliki 3.16. Ustrezne
upravne signale na močnostnih polprevodnǐskih elementih (inverterju) moramo določiti























4. Eksperimentalni krmilni sistem
Spodaj je opisan postopek izdelave preizkuševalǐsča, na katerem bomo analizirali de-
lovanje frekvenčnega pretvornika ter elektromtorja pri določeni frekvenci. Preverili
bomo tudi, kaj se zgodi takrat, ko je motor obremenjen z bremenom. Sama naprava je
sestavljena iz štirih osnovnih delov in sicer:
– Asinhronskega elektromotorja
– Frekvenčnega pretvornika Omron MX2
– Diska z zavoro
– Merilnika vrtljajev (tahogenerator)
S pomočjo teh elemetov lahko preko krmilnika krmilimo motor, ter istočasno spre-
mljamo dejansko število vrtljajev motorja.
Sestavljajo ga frekvenčni pretvornik Omron MX2, štiri polni asinhronski elektromotor
Nerimotori nazivne moči 0.09 kW pri vrtilni frekvenci 1340 obr/min in merilnik vrtlja-
jev proizvajalca MEZ, katerega merilno območje znaša do 5000 obr/min in ločljivost
2 V / 1000 obr/min. Poleg merilnika vrtljajev je na gred elektromotorja pritrjen
tudi disk. Nanj delujemo z zavornim momentom, ki ga generiramo s čeljustno zavoro.
Takšna zavora se pogosto uporablja na kolesih. Pritisk na zavorno ročico je torej za
predstavljen krmilni sistem motilna veličina (signal m(t) na sliki 4.10), izstopni signal
(signal i(t) na sliki 4.10) pa vrtilna frekvenca diska. Vlogo krmilnika opravlja v sa-
mem frekvenčnem pretvorniku vgrajeni PID krmilnik. Izvršilni organ je setavljen iz
frekvenčnega pretvornika in elektromotorja. Objekt pa je disk. Pri tem je potrebno
poudariti, da je z njim povezan vztrajnostni moment sestavljen iz vztrajnostnega mo-
menta rotorja elektromotorja, vztrajnostnega momenta diska in vztrajnostnega mo-
menta rotorja tahogeneratorja.
4.0.1. Frekvenčni pretvornik Omron MX2
Na splošno so frekvenčni pretvorniki sestavljeni iz štirih večjih delov:
– Diodni usmernik





Slika 4.1: Frekvenčni pretvornik Omron MX2.
Frekvenčni pretvornik Omron MX2 je prikazan na sliki 4.1.
Priključen je na trifazno električno napetost, njegov izhod pa je prav tako trifazna
električna napetost, ki jo peljemo na asinhronski elektromotor, ki ga poganjamo s
pomočjo frekvenčnega pretvornika. Osnovna komunikacija z uporabnikom se izvaja s












Enote za količino prikazano na LCD zaslonu Run LED
Power LED
mini USB priključek
Slika 4.2: Uporabnǐski vmesnik frekvenčnega pretvornika Omron MX2.
Napredneǰsi in tudi hitreǰsi način pa je uporaba paketa CX-Drive, s pomočjo katerega
je možno s frekvenčnim pretvornikom komunicirati kar preko osebnega računalnika.
Komunikacijo vzpostavimo z ukazom Drive - Autodetect. Pod pogojem, da so bili pred
tem naloženi ustrezni gonilniki, nam program najde frekvenčni pretvornik, s katerim
smo povezani preko USB povezave.
Pred prvim zagonom elektromotorja, je potrebno v frekvenčni pretvornik vnesti ustre-
zne parametre. Le ti so razvrščeni v več skupin (glej preglednico 4.1). V kolikor želimo
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b Fini nastavitveni parametri
C Inteligentni parametri
H Parametri motorja
P Komunik. parameteri ter parametri vh. signala in momenta
C Uporabnǐski parametri
E Napake
motor poganjati preko vmesnika na frekvenčniku izberemo A001=02 (določevanje vr-
tilne frekvence motorja preko vmesnika) in A002=02 (zagon motorja preko vmesnika).
Naslednja pomembna parametera sta osnovna frekvenca in maksimalna frekvenca (glej










Slika 4.3: Osnovna in maksimalna frekvenca.
maksimalno frekvenco le to (A004=50.0). V kolikor konstrukcija motorja to dopušča,
je za maksimalno frekvenco možno izbrati vrednosti do 400 Hz. Za osnovno frekvenco
(parameter A003) lahko izberemo vrednosti med 30 Hz in maksimalno frekvenco. In-
verter v območju do osnovne frekvence deluje tako, da je razmerje med napetostjo in
frekvenco konstantno. V tem področju je navor konstanten. V območju med osnovno
in maksimalno frekvenco je konstantna moč, navor pa je zmanǰsan [6].
Naslednji pomemben parameter je nastavitev izhodne napetosti (angl. Automatic Vol-
tage Regulation Setting). Ustrezno preberemo na napisni tablici elektromotorja. V
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našem primeru bo to 400 V (vezava v zvezdo). Zapǐsemo torej A082=400. Med parame-
tri motorja (skupina H v preglednici 4.1) je najpomembneǰse število polov. Uporabljen
elektromotor ima štiri. Posledično velja (H004=1). Za najpreprosteǰsi način delovanja
(vrtenje s konstantno frekvenco), moramo vnesti le še zahtevano vrtilno frekvenco. To
vnesemo s parametrom F001. Parameter F je definiran kot osnovni frekvenčni profil,
kot je prikazano na sliki 4.4. Parameter F001 se podaja v Hz in predstavlja izhodno
frekvenco frekvenčnega pretvornika. Parametra F002 in F003 se podajata v sekundah
in predstavljata čas vzpona do dosežene željene frekvence, oziroma do popolne zau-
stavitve. Parameter F004 določa smer vrtenja motorja (naprej - nazaj). V zadnjem
koraku se moramo le odločiti, kaj se nam bo prikazovalo na LCD zaslonu. Najpogosteje










Slika 4.4: Osnovni frekvenčni profil.
Vse omenjene (in tudi druge) parametre še lažje nastavimo preko programskega paketa
CX-Drive. Z ukazom Drive -> Parameter Editor se nam odpre grafični vmesnik
prikazan na sliki 4.5. Pri vsakem parametru je podan njegov opis, možne vrednosti
nastavitve, trenutna vrednost, osnovna (tovarnǐska) nastavitev, enota, itd.. Ko vne-
semo vse želene vrednosti, parametre z ukazom Drive -> Transfer -> To Drive
prenesmo v frekvenčni pretvornik (uporabimo lahko tudi tipko v orodni vrstici).
Ko so parametri vnešeni, moramo le pritisniti na tipko RUN (glej sliko 4.2) in motor
se bo vrtel (približno) z nastavljeno vrtilno frekvenco (upoštevati je potrebno slip).
Dokaj enostaven je tudi način delovanja, pri katerem vrtilno frekvenco določamo z
analognim zunanjim signalom. V tem primeru moramo izbrati A001=01. Uporabimo
lahko napetostni signal, tokovni signal, ali potenciometer. Vezava v primeru uporabe
zunanjega napetostnega ali tokovnega signala, je prikazana na sliki 4.6. Sponka L je v
obeh primerih priključena na ozemljitev. Druga sponka je O, v primeru napetostnega
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Slika 4.5: Vmesnik za nastavljanje parametrov pretvornika OMRON MX2.







Slika 4.6: Uporaba analognega vhoda [6].
signala, in OI v primeru tokovnega signala. Napetostni signal predpostavlja vhodne
vrednosti v območju 0 ∼ 10 V, tokovni pa el. tokove v območju 4 ∼ 20 mA. V kolikor
uporabljamo napetostni signal, moramo določiti parametre A011 do A015. Prikazani
so na sliki 4.7. Parametra A013 in A014 določata uporabno območje napetostnega
vhodnega signala, parametra A011 in A012, pa določata začetno in končno izhodno
frekvenco inverterja. Parameter A015 ima vlogo le v primeru, ko sta tako A011 kot
A013 večja od 0. Če je A015=00, potem je za vhodne napetosti manǰse od vrednosti
podane s parametrom A013 izhodna frekvenca enaka vrednosti podani s parametrom
A011. Če pa je A015=01, potem je za vhodne napetosti manǰse od vrednosti podane
s parametrom A013 izhodna frekvenca enaka 0. V vsakem primeru pa je za vhodne
napetosti, ki so večje od vrednosti podane s parametrom A014, izhodna frekvenca enaka
vrednosti podani s parametrom A012. Na povsem analogen način lahko parametriramo













Slika 4.7: Parametri zunanjega analognega signala.
parametri A101 ∼ A105.
Možno je uporabiti tudi potenciometer, pri čemer se ga veže, kot je prikazano na
sliki 4.8. Uporabiti je potrebno potenciometer z upornostjo 1 ∼ 2 kΩ in nazivno močjo
AM H O OI L
Slika 4.8: Uporaba potenciometra kot analognega vhoda.
2 W.
Kot zadnjo možnost omenimo določitev referenčne frekvence (oziroma časovni potek
le te) s pomočjo programa napisanega v okolju CX-Drive. V ta namen z ukazom
Drive -> Program -> ProgramEditor odpremo uporabnǐski vmesnik, kamor vpǐsemo







Prva in zadnja vrstica sta vedno enaki. Glavni del programa je med njima. Najprej
določimo vrtilno frekvenco (le ta je 45 Hz) in smer vrtenja. Nato se program za
15 s ustavi. Potem se nastavljena vrtilna frekvenca spremeni na 40 Hz. Program
z ukazom Drive -> Program -> Compile prevedemo. Da bi lahko tako referenčno
frekvenco, kot zaganjanje, izvajali kar direktno iz uporabnǐskega vmesnika, moramo na
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frekvenčniku izbrati A001=07 (določevanje vrtilne frekvence motorja preko programa)
in A002=01 (zagon preko programskega vmesnika). Program nato z ukazom Drive ->
Transfer -> ToDrive prenesemo v frekvenčni pretvornik. Zagon programa izvedemo
z ukazom Drive -> Program -> Start. Program zaustavimo z ukazom Drive ->
Program -> Stop. Vse zgoraj omenjene ukaze je priročneje izvajati z gumbi, ki se
pojavijo v orodni vrstici, ko zaženemo programski editor.
Predvsem v razvojni fazi je zanimiva tudi možnost spremljanja časovnega poteka po-
sameznih signalov v okolju Real Time Trace. Zaženemo ga z ukazom Drive -> Real
Time Trace. Odpre se nam vmesnik prikazan na sliki 4.9. Izberemo, katere signale
Slika 4.9: Prikaz časovnega poteka signalov v okolju Real Time Trace.
želimo imeti prikazane (tipična izbira sta vrtilna frekvenca in el. tok). Določimo lahko
njuno barvo ter skalo prikaza tako v x kot v y smeri.
Frekvenčni pretvornik Omron MX2 omogoča tudi direktno uporabo PID krmilnega













Slika 4.10: Blokovna shema uporabe vgrajenega PID krmilnika.
sistem s povratno zvezo. Poleg informacije o zahtevani vrtilni frekvenci (signal r(t) na
sliki 4.10), moramo v frekvenčni pretvornik pripeljati tudi signal povratne zveze (signal
p(t) na sliki 4.10). Parametri, ki jih je potrebno nastaviti, kadar želimo uporabiti













































A076 PID U/i izbira
Slika 4.11: Parametri, ki jih je potrebno določiti pri uporabi PID krmilnika.
Najpomembneǰsi so parametri A072, A073 in A074, s katerimi določimo konstante Kp,
Ki in Kd PID krmilnega algoritma zapisanega v obliki




Referenčni signal določimo na isti način, kot v primeru, ko frekvenčni pretvornik upo-
rabljamo v sistemu brez povratne zveze. Parametri povezani s povratno zvezo so A101,
A102, A103, A104 in A105 (glej sliko 4.11). Njihova vloga je analogna, kot pri parame-
trih, ki so prikazani na sliki 4.7.
4.0.2. Merilnik vrtljajev (DC tahometer)
Tahometer ali merilnik vrtilne frekvence je naprava, ki prikazuje kotno hitrost pred-
meta. Rotirajoč pradmet je lahko gred elektromotorja, stropni ventilator ali celo avto-
mobilska pnevmatika.
4.0.2.1. Osnove DC merilnika
Enosmerni tahometer je natančno kalibriran miniaturni enosmerni generator, ki se upo-
rablja za merjenje hitrosti vrtljajev kateregakoli rotirajočega predmeta. Konstrukcija
merilnika je prikazana na sliki 4.12. Je enosmerni tujevzbujani generator. Za vzbuja-
nje ima v sredini vgrajen valjast, nepremičen trajni magnet. V reži med statorjem in
trajnim magnetom se vrti rotor. To je v obliki lonca zlepljeno komutatorsko navitje,
pritjeno na komutator, vse skupaj pa na gred. Ko se rotor vrti, se inducira napetost.
Napetost je sorazmerna s hitrostjo vrtenja, odvzamemo jo s ščetkami na komutatorju









Slika 4.12: Shematični prikaz DC tahometra.
majhen vztrajnostni moment rotorja, kar je pomembno pri hitrih spremembah hitro-
sti. Ti merilniki so uporabni do približno 6000 vrt/min, če merimo neposredno. Pri
večjih hitrostih ne moremo preprečiti, da ne bi ščetke odskakovale od komutatorja. Pri
uporabi omenjenih enosmernih merilnikih lahko pride do težav kot so: [7].
– Slaba zanesljivost in potreba po pogostih vzdrževanjih zaradi komutatorja
– Padec napetosti na krtačkah, kar vnaša nepravilnosti v statično karakteristiko
– Nagrbančenost komutatorja vnaša merilne šume
Pri izdelavi diplomske naloge smo za merjenje obratov asinhronskega elektromotorja
potrebovali merilec vrtljajev. Odločili smo se za zgoraj opisani enosmerni merilnik
vrtljajev MEZ K4A2, katerega merilno območje je do 5000 vrtljajev na minuto. Na
vsakih 1000 vrt/min da na izhodu dodatna 2 volta napetosti. Zaradi lažje montaže na
gred elektromotorja oziroma disk smo izdelali nosilec prikazan na sliki 4.13. Merilnik
je preko štirih vijakov privijačen na nosilec, ta pa je pritrjen na leseno podlago. Zaradi
togega vpetja elektromotorja in merilca vrtljajev lahko pride do različne lege gredi. V
izogib tem težavam smo uporabili sklopko prikazano na sliki 4.14, s katero smo izničili
minimalna odstopanja med diskom in merilnikom.
4.0.3. Disk z zavoro
Disk prikazan na sliki 4.15 je izdelan na stružnici. Je kot neke vrste povezava med
elektromotorjem in pa merilnikom vrtljajev. Na gred elektromotorja je pritrjen z vija-
kom. Disk je pomemben element sistema, saj preko njega z zavoro simuliramo breme
na gred elektromotorja. Prikazati odzivnost frekvenčnega pretvornika je zelo težko, če
nimamo obremenjenega elektromotorja, kar najlažje storimo z zavoro. Zamislili smo si
mehansko zavoro, vendar smo imeli nekaj težav pri zasnovi oziroma dimenzioniranju le
te. Najprej smo predvideli, da bi zavirali na disk samo z ene strani (radialno ali aksi-
alno glede na disk). Izkazalo se je , da to ni najbolǰsa rešitev, ker s tem obremenjujemo
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Slika 4.13: Merilnik vrtljajev.
Slika 4.14: Izravnalna sklopka.
tako elektromotor, kot merilnik hitrosti v aksialni ali radialni smeri, odvisno od posta-
vitve zavore. Taka obremenitev pa zmanǰsa življensko dobo tako elektromotorja kot
merilnika hitrosti. Prǐsli smo do ideje, da bi uporabili kar zavoro kolesarskega kolesa,
saj bi zaradi enostavnosti in postavitve na eleketromotor in merilnik hitrosti prenesli
najmanj nepotrebnih obremenitev. Zavora je sestavljena z leve in desne čeljusti, na
koncu katere sta privijačeni dve gumijasti zavorni oblogi, in sicer, na vsaki strani ena.
Guma ima v stiku z jeklom visok koeficient trenja, kar omogoča lažje in bolǰse zavira-
nje. Zaviranje je izvedeno preko jeklene vrvi na ročico. Končni sestav zavorne čeljusti
in ročice je prikazan na sliki 4.15.
4.0.4. Asinhronski elektromotor
V nalogi je uporabljen klasični trifazni asinhronski elektromotor Nerimotori IN56B4,
nazivne moči 0.09 kW, pri vrtilni frekvenci 1340 vrt/min. Ravno tak motor je v pre-
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Slika 4.15: Disk z zavoro.
rezu prikazan na sliki 4.16. Tablica na elektromotorju predpisuje, za katere frekvence
Slika 4.16: Asinhronski elektromotor v prerezu.
je konstruiran motor in kakšno vezavo moramo uporabiti pri določenih medfaznih na-
petostih. Prikazuje pa tudi kakšno moč in hitrost motor razvije pri določeni medfazni
napetosti. Elektromotor je preko frekvenčnika na omrežno napetost priklopljen v ve-
zavi zvezda. Pri zvezdni vezavi so tokovi v dovodnih vodnikih enaki kot fazni tokovi,
medfazna napetost pa je
√
3 krat večja od fazne napetosti.
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4.0.5. Opis informacijske ploščice elektromotorja
Branje informacijske ploščice elektromotorja lahko predstavlja edinstven izziv pri iz-
biri pravega elektromotorja. Obstaja več vrst elektromotorjev. Asinhronski motorji
so največkrat uporabljeni elektromotorji. Zato bomo predstavili pomen oznak na info-
ramcijskih ploščicah teh motorjev.
NERIMOTORI
Experience the power
IN56B4 Ic41 1 13050067029 IP 55 InC F



























3~M IEC 34-1 ASYNCHRONOUS MOTOR MADE IN ITALY
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Slika 4.17: Tablica elektromotorja.
Sika 4.17 predstavlja ploščico našega elektromotorja. V skladu z IEC imajo vsi mo-
torji na tablici opisane najpomembneǰse karakteristike motorja. Te tablice so v večini
primerov pritrjene na ohǐsje in prikazujejo naslednje podatke [8]:
1. Ime proizvajalca
2. Napetost, pri kateri je motor zasnovan in zagotavlja optimano delovanje (na-
zivna napetost). Ker lahko trifazne elektromotorje priklopimo na dva načina, je
prikazan priklop v trikot in zvezdo.
3. Nazivna frekvenca v Hz - s katero frekvenco lahko poganjamo elektromotor
4. Faktor moči motorja
5. Moč motorja v konjskih močeh
6. Nazivna moč motorja v kW
7. IP zaščita - prva številka predstavlja zaščito proti vdoru mehanskih delcev, druga
številka pa zaščito proti vodi
8. Vrtilna hitrost pri določeni frekvenci




Vezalna shema je prikazna na sliki 4.18. Asinhronski elektromotor bi lahko vezali direk-
tno v omrežje. V takem primeri motorju ne moremo spreminjati vrtilne hitrosti. Zato
smo med omrežjem in elektromotorjem priklopili frekvenčnik. Ima posebej označene
priklope. Motor priklopimo na sponke z oznako T1,T2,T3, sam motor pa je priklopljen
v vezavo trikot. Frekvenčnik z omrežjem povežemo preko sponk L1,L2,L3, pri priklopu
ni potrebno paziti na pravilno zaporedje faz. Obratomer je enosmerni in se ga priključi
na analogni vhod preko dveh sponk. Plus, v našem primeru rdeča žica, se priklopi na






































5. Frekvenčni pretvornik in CX-drive
V tem poglavju bo na nekaj primerih predstavljeno kako delujeta frekvenčni pretvornik
in program CX-drive. Kot že omenjeno, s programom lažje nastavimo željene para-
metre v primerjavi s tipkami na frekvenčniku. Zajetih je tudi veliko več paramatrov,
katerih ne moremo uporabiti drugače, kakor preko programa. Kot na primer fukcijo
PID (proporcionalno integrirni diferencirni krmilni algoritem), katero ima frekvenčnik
že vgrajeno v sam sistem.
5.0.1. Kratko navodilo za delo v CX-drive
Ob zagonu programa CX-drive se nam odpre začetno prikazno okno. Preko USB kabla
povežemo računalnik s frekvenčnim pretvornikom, ter zgoraj v orodni vrstici pritisnemo
ikono v obliki rumenega trikotnika s strelo. Po pritisku te ikone se nam frekvenčni pre-
tvornik preko USB kabla poveže z računalnikom. Zgoraj v levem kotu se spremeni
opis iz Offline v Online. Takrat šele lahko začnemo z urejanjem parametrov. Ikona
za sinhronizacijo frekvenčnika in računalnika je označena na sliki 5.1. Zgoraj v oro-
Slika 5.1: Prikazno okno programa CX-drive.
dni vrstici, označeni na sliki 5.2, imamo dve ikoni, Parameter editor ter Real time
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trace. S prvim ukazom se nam odpre okno z naborom vseh parametrov za nastavi-
Slika 5.2: Nabor parametrov in grafični prikaz.
tev frekvenčnega pretvornika. Z ukazom Real time trace lahko grafično spremljamo
predhodno nastavljene parametre [9]. Pri tem je možno izbrati parametre povsem po-
ljubno in jim tudi določiti barvo, s katero bo krivulja prikazana na ekranu. Prav tako se
lahko poljubno določi območje na ordinati. Lahko pa se izbere tudi način, pri katerem
se območje prikaza avtomatsko prilagaja vrednosti (avto zoomiranje).
5.1. Primer 1: Nastavitev frekvence
Na prvem primeru bomo prikazali osnovno delovanje frekvenčnega pretvornika. V pro-
gramu nastavimo konstantno frekvenco 45 Hz, hitrost pospeševanja elektromotorja 5
s ter hitrost zaviranja elektromotorja 10 s. Vse tri paramatre bi lahko v frekvenčni
pretvornik vnesli, kar preko šestih tipk na ohǐsju frekvenčnika, vendar smo se odločili
za vnos parametrov preko programa. Vnos preko računalnǐskega programa je hitreǰsi,
moramo pa poznati pomen parametrov, ki jih vnašamo. V tem primeru s parametrom
A020 vnesemo frekvenco, pospeševanje in zaviranje motorja pa vnesemo v parametra
F002 in F003. Prikazali bomo tudi, kaj se zgodi s tokom ter frekvenco pri obreme-
nitvi elektromotorja. Obremenitev na motor bomo izvedli preko mehanske zavore na
disk. Odziv bomo spremljali v Real time trace. Trenutno vrednost, na primer fre-
kvence ali toka, lahko spremljamo tudi preko vgrajenega LCD prikazovalnika na ohǐsju
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frekvenčnega pretvornika. Slabost tega prikaza je, da lahko spremljamo prikaz samo
enega parametra na enkrat. Slika 5.3 prikazuje graf toka ter frekvence v odvisnosti od
časa pri vklopu motorja. Modra črta predstavlja frekvenco v odvisnosti od časa, katero
Slika 5.3: Tok in frekvenca pri vklopu.
dobimo na izhodu frekvenčnika. Rdeča črta predstavlja tok v odvisnosti od časa na
izhodu frekvenčnega pretvornika. Iz grafa lahko vidimo, da se rdeča črta ob zagonu
dvigne, ker takrat motor porabi več toka, frekvenca, modra črta, pa se postopoma
dviguje na nastavljeno vrednost 45 Hz. Ko frekvenca doseže vrednost, se tok zmanǰsa
in se ne spreminja več, je konstanten. Pri izklopu motorja je graf podoben tistemu pri
vklopu, razlika je le v tem, da se frekvenca in tok zmanǰsujeta dlje časa. Parameter
zaviranja motorja je bil nastavljen na 10 s. Odvisnost toka in frekvence od časa pri
izklopu elektromotorja je prikazana na sliki 5.4. S programom smo spremenili para-
Slika 5.4: Tok in frekvenca pri izklopu.
meter pospeševanja motorja iz 5 s na 3 s, ter parameter zaviranja motorja iz 10 s na 3
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s. Frekvenca je ostala nespremenjena 45 Hz. S slike 5.5 je razvidno, da motor doseže
nastavljeno vrednost v treh sekundah. Ravno tako se v treh sekundah ustavi. Do sedaj
Slika 5.5: Čas pospeševanja in zaviranja.
smo prikazali delovanje in odziv frekvenčnika pri delovanju neobremenjenega motorja.
Sedaj pa bomo preko mehanske zavore motor obremenili z neko silo. Kaj se zgodi,
kadar motor obremenimo s silo, ter to silo počasi zmanǰsujemo, prikazuje slika 5.6.
Ko pritisnemo na zavoro, se tok poveča na tako vrednost, da motor vzdržuje konstan-
Slika 5.6: Odziv na obremnitev motorja.
tno moč. S počasnim popuščanjem zavore se zmanǰsuje tudi tok, ker motor potrebuje
manj moči za premagovanje sile. Pri razbremenjenem motorju pa se tok stabilizira in
vrne v prvotno vrednost, takšno kakršna je bila pred zaviranjem. Frekvenca, s katero
krmilimo elektromotor, se ne spreminja in je ves čas enaka 45 Hz.
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Kadar postopoma v intervalih pritiskamo na zavoro, frekvenca ravno tako ostane kon-
stantna. Tok pa se povečuje glede na obremenitev motorja. Večja kot je obremenitev,
večji je izhodni tok frekvenčnega pretvornika. Odziv, ki ga dobimo pri večkratnem
zaporednem zaviranju, prikazuje slika 5.7. Kadar je motor močno obremenjen porabi
Slika 5.7: Odziv na več kratkotrajnih obremenitev motorja.
veliko toka in je črta najvǐsje, in obratno, pri majhni obremenitvi porabi manj.
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5.2. Primer 2: PID krmilni algoritem
V drugem primeru demonstracije delovanja elektromotorja in frekvenčnika bomo poleg
osnovnih parametrov uporabili še parametre PID krmilnega algoritma. PID zanka je
v našem primeru že vgrajena v sam frekvenčnik, potrebno jo je samo aktivirati preko
parametra A071. Da PID zanka deluje, potrebujemo merilnik vrtljajev. V našem
primeru smo uporabili merilnik, ki je opisan v rezdelku 4.0.2.. Pri tem primeru je
frekvenca frekvenčnega pretvornika nastavljena na 40 Hz.
Slika 5.8 prikazuje odziv sistema v tem primeru. Z nje se lahko razbere, da imata
pri neobremenjenem motorju frekvenca (modra črta) in povratna zveza (zelena črta)
enako vrednost. Zelena črta prikazuje dejansko vrednost, s katero se vrti elektromo-
tor, saj je povratna zanka vezana preko merilnika vrtljajev. Potrebno je poudariti,
da ima vgrajeni PID krmilnik pri povratni zvezi možnost branja signalov samo od 0
V do 10 V, torej samo pozitivne vrednosti, tako, da moramo biti previdni pri smeri
vrtenja elektromotorja. V primeru, da se motor vrti v napačno smer, PID krmilnik ne
deluje pravilno. Po obremenitvi elektromotorja z zavoro se motorju zmanǰsajo obrati.
Slika 5.8: Odziv sistema s povratno zvezo.
Frekvenčni pretvornik to zazna preko analognega napetostnega vhoda. Na sliki se to
opazi kot padec zelene črte. V tem primeru pa frekvenca ne ostane konstantna kakor
pri preǰsnji vaji. Vgrajeni PID krmilnik preko povratne zanke spremlja vrtilno hitrost
ter v primeru padca vrtilne hitrosti zvǐsa frekvenco. Tako zagotovi konstantno hitrost
vrtenja. Kljub temu pa frekvenčnik ne dopušča vǐsje frekvence, kakor je s parametrom
A004 določena maksimalna frekvenca. Kaj se zgodi pri močnem kratkotrajnem zavira-
nju, pa prikazuje slika 5.9. Tokrat smo v program za grafično spremljanje frekvenčnega
pretvornika poleg frekvence in povratne zveze vključili še tok. Na sliki je označen z
rdečo črto. Pri močnem zaviranju, skoraj do ustavitve motorja, povratna zanka PID
zazna zmanǰsanje vrtilne hitrosti (na grafu zelena črta naglo pade), med tem se tok
poveča (na grafu rdeča črta naraste). Zaradi vgrajenega PID krmilnika se zvǐsa iz-
hodna frekvenca frekvenčnega pretvornika, vendar ne več kot je maksimalno določeno
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Slika 5.9: Odziv sistema pri močnem zaviranju.
v programu. Dejanska frekvenca (tista, s katero se vrti elektromotor) pa se vrne na
željeno vrednost. Na sliki 5.10 so v frekvenčnik vnešeni enaki parametri, kakor na sliki
Slika 5.10: Odziv sistema pri zaviranju.
5.9. Prikazan je odziv frekvenčnika pri dalǰsem zaviranju. Zaradi dalǰsega zaviranja
je dobro vidno kako frekvenca naraste do maksimalne frekvence 50 Hz in tam ostane,
dokler zavora ne začne popuščati.
Zgoraj opisani primeri delovanja PID krmilnika predstavljajo delovanje povratne zanke
pri točno določenih parametrih PID. Diferencirni kanal je bil v preǰsnjih primerih enak
0 (izklopljen). V tem primeru bomo prikazali, kako se odzovejo frekvenca, tok, ter
povratna zveza, katero merimo z merilnikom hitrosti. Slika 5.11 prikazuje odziv fre-
kvenčnega pretvornika pri frekvenci 40 Hz ter diferencirni časovni konstanti 5 s. S slike
se dobro vidi, da večja, kot je diferencirna časovna konstanta (v programu CX-drive
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Frekvenčni pretvornik in CX-drive
Slika 5.11: Spreminjanje diferencirnega elementa.
je to paramater A074), hitreje se frekvenca (modra črta) in tok (označena rdeča črta)
vrneta v izhodǐsčni položaj, kakršen je bil pred obremenitvijo oziroma pred pritiskom
na zavoro. Tak odziv dobimo zato, ker je funkcija diferencirnega D elementa ta, da
povečuje stabilnost sistema, zmanǰsuje prenihanje in izbolǰsa prehodni pojav.
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6. Zaključek
V diplomski nalogi je prikazana izdelava testnega mesta. Opisani so tudi vsi njegovi
deli, ter na kratko predstavljeno njihovo delovanje. Funkcija testnega mesta je te-
stiranje frekvenčnega pretvornika oziroma njegovih parametrov. Prav tako lahko na
njem testiramo v frekvenčnik vgrajen PID krmilnik. Testno mesto sestavlja frekvenčni
pretvornik, elektromotor, merilnik vrtljajev in zavora. Za elektromotor smo izbrali
asinhronski elektromotor, ker je ta v praksi največkrat uporabljen, ter se ga brez težav
krmili s frekvenčnim pretvornikom. Danes je na tržǐsču velika izbira frekvenčnikov, mi
pa smo se odločili za frekvenčnik MX-2, ker ga je podjetje MIEL podarilo Fakulteti za
strojnǐstvo, Univerze v Ljubljani za študijske namene.
Uspelo nam je izdelati takšno testno mesto, kot smo planirali. Tudi pri eksperimen-
talnem delu nismo imeli veliko težav. Izpostavili bomo na primer to, da frekvenčnik
bere samo pozitivne analogne signale, kar pa nismo predvideli. Zato povratna krmilna
zanka ne deluje pravilno pri vrtenju motorja v obratno smer. Mogoče bi lahko tudi
kaj izbolǰsali pri pregretju motorja, kajti motor se je med delovanjem kar hitro se-
grel. Glede eksperimentalnega dela pa bi lahko namesto merilnika vrtljajev izbrali še
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